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INTRODUCCIÓN 
La tecnología de montaje superficial o también conocida como SMT (Surface Mount 
Technology por sus siglas en inglés), surge en 1960 debido a la posibilidad de 
ensamblar componentes en ambos lados del circuito impreso (PCB). Sin embargo 
esta tecnología no sobresalió hasta finales de 1970 debido al incremento de la 
necesidad de tener circuitos con más alta densidad, y con ello se generó un 
aumento en el costo para realizar más agujeros para los componentes de inserción, 
generando un mayor número de conductores en los circuitos, además de la 
dificultad de realizar orificios mucho más pequeños para vías menores a 0.1in [1]. 
La tecnología de montaje superficial (SMT) hace posible realizar montajes de 
mayor densidad, menor peso, menor volumen, a un menor costo y con mayor 
confianza. En contraste con la tecnología de inserción, al tener la posibilidad de 
ensamblar componentes en la superficie del substrato se cambia todo aspecto de la 
electrónica: diseño, procesos, materiales, el montaje y soldado de los componentes. 
Debido a su disminuido tamaño, los componentes de montaje superficial pueden 
ocupar desde la mitad hasta un tercio del espacio que ocuparían en un circuito 
impreso un conjunto de componentes de inserción. Otra ventaja de la tecnología de 
montaje superficial es que ofrece una disminución significativa a tener 
inductancias o capacitancias parásitas, debido a la corta longitud de los pines. Lo 
anterior se traduce en una reducción de la propagación de retardos y reducción del 
ruido [2].  
Para el soldado de estos componentes SMT se tienen dos técnicas: soldadura por 
ola y soldadura por reflujo. La soldadura por ola, se utiliza tanto para el desarrollo 
de circuitos impresos con componentes de montaje superficial como de inserción. 
En este proceso, el PCB pasa sobre un flujo laminar de soldadura líquida. Sin 
embargo, el contacto directo de esta soldadura con los componentes puede causar 
un grave daño debido al choque térmico [1]. En la soldadura por reflujo el PCB es 
calentado a una temperatura lo suficientemente alta para derretir la soldadura, 
para luego disminuir de manera controlada la temperatura de los componentes, 
siguiendo unos perfiles de temperatura determinados [3]. Sin embargo, cambios 
bruscos en el proceso de calentamiento pueden producir daños en el circuito 
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impreso y en los elementos. Los cambios bruscos en el enfriamiento pueden 
romper las uniones de soldadura [4]. 
Para aprovechar las ventajas que ofrece la tecnología de montaje superficial y para 
que en el proceso de manufactura de los circuitos impresos que estarán 
constituidos por estos elementos se pueda asegurar uniones de soldadura de 
firmes, además de evitar que en el proceso de soldado se produzcan daños en los 
componentes, es necesario tener control sobre la temperatura del recinto donde se 
ensamblan dichos componentes, además de seguir los perfiles de temperatura 
necesarios para un exitoso proceso de soldado.  
Debido a que en la industria se utiliza para la fabricación en masa de circuitos, 
hornos de alrededor de siete metros de largo para procesos de soldadura por 
reflujo, este proyecto tiene como propósito la construcción de un de horno más 
compacto para el soldado de prototipos de circuitos impresos con elementos de 
montaje superficial. 
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1. OBJETIVOS 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir un prototipo de horno para soldadura por reflujo, 
implementando un control PID digital de temperatura en el horno, usando el 
sistema de desarrollo Arduino Mega 2560, utilizando como estructura el armazón 
de un horno tostador convencional. 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Modificar el horno a utilizar, con la finalidad de realizar la instrumentación 
adecuada para la correcta medición de la temperatura y el 
acondicionamiento de potencia para suministrar la señal de control al 
sistema. 
 
 Identificar el modelo que define el comportamiento de la temperatura en el 
horno. 
 
 Establecer el perfil de temperatura a implementar en el horno. 
 
 
 Diseñar e implementar en el sistema de desarrollo Arduino Mega 2560, el 
controlador PID digital sobre la temperatura, para que se comporte según 
los perfiles establecidos para la soldadura por reflujo. 
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2. COMPONENTES DE MONTAJE SUPERFICIAL 
Los componentes de montaje superficial o SMD (Surface Mount Devices por sus 
siglas en inglés) están disponibles para casi cualquier aplicación, tales como 
capacitores, resistencias, diodos, transistores, circuitos integrados y conectores. Sin 
embargo, debido a la restricción física de tamaño, estos componentes están 
diseñados para una disipación de potencia no mayor a 1 o 2W [1]. Los SMD vienen 
básicamente en forma cilíndrica, bloques rectangulares y planos, a continuación se 
muestran los componentes comúnmente usados. 
2.1 RESISTENCIA CHIP 
La resistencia es el componente de montaje superficial más simple (como se 
muestra en la Figura 1). Esta resistencia consiste en un cuerpo rectangular de 
substrato cerámico con terminales metalizados a ambos lados. Los tamaños 
dominantes son 1206 (0.12in largo x 0.06in ancho) y 0805. 
Figura 1. Resistencia chip 
 
Fuente: Lee, Ning-Cheng. Reflow Soldering Processes and Troubleshooting: SMT, 
BGA, CSP and Flip Chip Technologies 2002.  273 p. 
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2.2 CAPACITORES CHIP 
También llamado capacitor cerámico multicapa o capacitor cerámico. Consiste en 
múltiples capas de electrodos metálicos separados por un dieléctrico cerámico, 
como se muestra en la Figura 2. 
Figura 2. Capacitor cerámico 
 
Fuente: Lee, Ning-Cheng. Reflow Soldering Processes and Troubleshooting: SMT, 
BGA, CSP and Flip Chip Technologies 2002.  273 p. 
2.3 SEMICONDUCTORES DISCRETOS 
Usualmente los semiconductores discretos tales como transistores o diodos, 
utilizan empaquetados similares. El SOT-23 (ver Figura 3(a)) y SOT-143 son 
utilizados para aplicaciones de baja potencia. Por otro lado, el empaquetado SOT-
89 (ver Figura 3(b)) es utilizado para dispositivos de alta potencia. En este último, 
el colector está extendido en la parte inferior del semiconductor para ayudar a 
disipar el calor [1]. 
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Figura 3. Empaquetado semiconductor. (a) Empaquetado SOT-23 (b) Empaquetado 
SOT-89 
(a)  
 
(b)  
Fuente: Lee, Ning-Cheng. Reflow Soldering Processes and Troubleshooting: SMT, 
BGA, CSP and Flip Chip Technologies 2002.  273 p. 
2.4 CIRCUITOS INTEGRADOS 
Los circuitos integrados de montaje superficial vienen en una considerable 
variedad de empaquetados, tales como: SOIC, TSOP, PLCC, LCCC, BGA y QFP. A 
continuación se ilustran los mismos. 
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Figura 4. Terminales y juntas de soldadura CI montaje superficial. 
 
Fuente: Lee, Ning-Cheng. Reflow Soldering Processes and Troubleshooting: SMT, 
BGA, CSP and Flip Chip Technologies 2002.  273 p. 
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3. SOLDADURA POR REFLUJO 
Actualmente la soldadura por reflujo (reflow soldering en inglés) es uno de los 
procesos principales para fijar componentes electrónicos a un circuito impreso 
(PCB). Antes del proceso de soldado, se deposita pasta de soldadura en los pads de 
los componentes que conforman el PCB, generalmente esto se hace por medio de 
una plantilla, para luego ubicarlos en su respectivo sitio. En la soldadura por 
reflujo se calienta todo el circuito impreso a una temperatura superior al punto de 
fusión de la soldadura que se está utilizando. Lo cual permite que las partículas de 
soldadura se fusionen formando un conjunto líquido para luego formar una unión 
sólida entre el pad del PCB y los pines del componente [5].  
Para controlar los parámetros de calentamiento del circuito impreso en periodos 
específicos de tiempo, y para procesos de control es generada una gráfica de 
temperatura contra tiempo, a lo cual se le llama perfil de temperatura [6]. En la 
Figura 5 se muestra un ejemplo de perfil de temperatura comúnmente usado para 
pasta de soldar Sn63Pb37. Como se puede observar el perfil de temperatura consta 
de cuatro zonas: precalentamiento, saturación, reflujo y enfriamiento, las cuales se 
explicarán más adelante. 
Figura 5. Perfil de temperatura comúnmente usado. 
 
Fuente: Lee, Ning-Cheng. Reflow Soldering Processes and Troubleshooting: SMT, 
BGA, CSP and Flip Chip Technologies 2002.  
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3.1 ZONA DE PRECALENTAMIENTO 
La tasa de calentamiento de la zona de precalentamiento debe ser de 2 a 4°C/s (lo 
que se expresa en la Figura 5 como      ) y la máxima temperatura debe estar 
entre 100°C y 125°C. Durante el precalentamiento si hay un incremento muy 
rápido de la temperatura, la pasta de soldar puede explotar y causar bolas de 
soldadura [2] como también puede causar el rompimiento de sensibles como 
resistencias o capacitores cerámicos [1]. Este efecto es llamado el efecto “mini 
Monte Venus”, lo cual es el escape de gases que conlleva al movimiento de 
componentes si el circuito impreso es calentado muy rápidamente [7]. 
3.2 ZONA DE SATURACIÓN 
La zona de saturación tiene como finalidad llevar a todo el circuito impreso a una 
temperatura uniforme antes de llegar a la zona de reflujo. Logrando una pequeña 
diferencia entre la temperatura del PCB y la máxima temperatura alcanzable en el 
perfil. En esta zona se activa el fundente (flux en inglés) y solventes de la pasta de 
soldadura, como también la temperatura se incrementa casi hasta el punto de 
fusión de la soldadura (183°C) [1, 2]. 
3.3 ZONA DE REFLUJO 
En la zona de reflujo a pesar de que la pasta de soldadura Sn63Pb37 presenta una 
temperatura de fusión de 180°C, es necesaria una temperatura considerablemente 
más alta para que la soldadura fluya y abarque correctamente los lugares de 
interés. Generalmente es usada una temperatura pico de entre 230°C a 250°C. El 
tiempo de permanencia por encima de la temperatura de fusión debe estar entre 30 
y 90 segundos, según la temperatura pico[1]. 
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4. CONTROL DIGITAL 
4.1 INTRODUCCIÓN AL CONTROL DIGITAL 
En los sistemas modernos es necesario controlar la evolución contra el tiempo, de 
una o más variables, asegurar un comportamiento transitorio satisfactorio, como 
también su comportamiento en estado estable. Es necesaria la utilización de un 
sensor para medir la variable a controlar y compararla con una señal de referencia. 
La acción de control es basada en la diferencia entre los valores actuales de la 
variable y la referencia, lo cual se define como una señal de error [8]. 
En la Figura 6 se muestra una aproximación para la inclusión de un 
microprocesador en un lazo de control, en el cual la referencia      es establecida 
de manera digital como una secuencia provista por un computador. La señal de 
salida de la planta      es convertida por un conversor análogo digital (CAD), a 
una forma digital a instantes de muestreo   definidos por los ciclos del reloj. El 
microprocesador interpreta la diferencia entre la referencia      y la respuesta de la 
planta discretizada      como una secuencia de números los cuales serán 
procesados por medio de un algoritmo, para generar la señal de control     . A 
través del conversor digital análogo (CDA), la señal de control es convertida a una 
forma analógica y es mantenida constante entre los instantes de muestreo por un 
retenedor de orden cero (ZOH por sus siglas en inglés) [9]. 
Figura 6. Sistema de control digital 
 
Fuente: Landau, Ioan D. y Zito, Gianluca. Digital Control Systems. Design, 
Identification and Implementation Springer Science+Business Media, 2006. 
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El conjunto CDA-Planta-CAD es interpretado como un sistema discretizado, el 
cual es caracterizado por un modelo discreto, el cual relaciona la secuencia      y 
la secuencia     . Éste está relacionado con el modelo en tiempo continuo de la 
planta [9]. 
4.2 CONTROLADOR PID 
La mayoría de controladores usados en la industria (alrededor del 90%) son 
controladores tipo PID, debido a que con un buen ajuste muestran muy buenos  
resultados. También son amigables con el usuario debido a que son simples, muy 
conocidos y fáciles de implementar. 
La representación ideal de un controlador PID en el tiempo continuo es 
usualmente de la forma  
             
 
  
       
 
 
   
     
  
     (1) 
O de la forma 
                      
 
 
   
     
  
   (2) 
Donde                y la conversión entre (1) y (2) es 
            
  
   
       
  
  
    (3) 
Donde      es la salida del controlador,      es la variable a controlar,      se 
refiere al error de seguimiento y      es la señal de referencia. Los parámetros del 
controlador PID (1) son: ganancia proporcional   , constante de tiempo integral   , 
y la constante de tiempo derivativa   . Los parámetros del controlador PID (2) son 
ganancia   , constante integral    , y constante derivativa   . Donde (1) es la forma 
más usada en la práctica. 
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Se aplica transformada de Laplace para llevar la ecuación (1) a la forma de la 
ecuación (4). 
    
    
      
 
   
         (4) 
Donde   representa el operador de transformación de Laplace. 
Para obtener la versión digital de un controlador PID de tiempo continuo, se debe 
discretizar los componentes integral y derivativo de la ecuación (1). Para un 
periodo de muestreo pequeño   , el algoritmo más simple es obtenido 
reemplazando la componente derivativa con una diferencia de primer orden 
(diferencia hacia atrás). 
  
  
 
           
  
 
     
  
    (5) 
Donde      es el valor del error al k-ésimo momento de muestreo, es decir, al 
tiempo      . Para aproximar la componente integral se realiza una sumatoria de 
los valores tomados en el tiempo de muestreo determinado usando el método 
rectangular hacia atrás (BRM backward rectangular method, por sus siglas en inglés), 
obteniendo  (6). 
       
 
 
        
 
   
     (6) 
Así, la ecuación para un controlador PID discreto se muestra en (7) [10]. 
             
  
  
     
 
   
 
  
  
                (7) 
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4.3 DISEÑO DE UN CONTROLADOR PID CON DOS GRADOS DE LIBERTAD 
El controlador será diseñado con base al esquema del controlador PID con dos 
grados de libertad mostrado en la Figura 7 en la cual se puede observar la 
influencia de los cambios en la señal de referencia      y en la perturbación 
ingresada a la señal de entrada de la planta     . Asumiendo que la planta tiene 
para una señal de perturbación cero, el modelo ARMAX se muestra en (8). 
                                         (8) 
Donde 
            
         
    
          
         
    
            
        
    
  es un retardo en el tiempo expresado como un múltiplo entero del periodo de 
muestreo   , y       es una secuencia de ruido no correlativo y valor medio cero. 
Es posible obtener formas más simples del modelo (8) para          (modelo 
ARX), para     (retardo cero) y para          (polinomios de igual grado) 
[10]. 
Figura 7. Diagrama de bloques del control de un proceso con un controlador PID 
con dos grados de libertad. 
 
 
Fuente: Bobál, Vladimír, et al. Digital Self-tuning Controllers: Algorithms, 
Implementation and Applications. Advanced Textbooks in Control and Signal 
Processing Springer, 2005.  318 p. 
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Dado que        y        , la ecuación del controlador de la Figura 7 puede 
ser escrito como 
                                           (9) 
De las ecuaciones (8) y (9), es posible determinar la función de transferencia de 
lazo cerrado 
      
    
    
 
            
                               
  (10) 
 
4.4 MÉTODO DE ASIGNACIÓN DE POLOS 
El método de asignación de polos permite el diseño de un controlador digital, 
tanto para sistemas estables como inestables, sin la restricción de los polinomios 
       y        del modelo discretizado de la planta, tiempo de retardo o los ceros 
de la planta [9]. Además del requerimiento de estabilidad es posible obtener 
características requeridas para la variable a controlar, tales como: factor de 
amortiguamiento ( ), tiempo de establecimiento (  ), máximo sobre impulso (  ), 
etc. 
La relación entre los polos deseados y el controlador se define en la función de 
transferencia de segundo orden mostrada en (11). 
      
  
 
           
   (11) 
Donde   es el factor de amortiguamiento,    es la frecuencia natural de oscilación. 
Luego de la conversión de (11) a su forma discreta, su denominador contiene el 
polinomio de segundo grado        mostrado en (12). 
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     (12) 
 
Las raíces de la función de transferencia son convertidas a su forma discreta por 
medio de la relación     
            ; y los coeficientes    y    tienen la forma 
      
                                
      
                                  
    
                (13) 
 
Como se puede ver en (13) la asignación de los polos depende del tiempo de 
muestreo    designado [10]. 
4.4.1 Algoritmo de control 
De acuerdo a   (10) la función de transferencia de un controlador PID con dos 
grados de libertad se muestra en (14). 
      
    
    
 
        
      
   (14) 
 
El numerador de (14) es una aproximación cercana a la forma requerida mostrada 
en   (10), por ello se plantea la ecuación (15) que relaciona el denominador de 
cada una de las funciones de transferencia nombradas, dando un comportamiento 
integral con             . 
                                          (15) 
A partir de (15) se desarrollará un controlador para un sistema de segundo orden 
sin retardo cuya función de transferencia es 
      
   
      
  
             
   (16) 
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Para los cuatro polos de (15) se determina el sistema de ecuaciones lineales 
 
     
         
          
       
  
  
  
  
  
   
       
        
     
  
  
Cuya solución es 
   
  
  
             
     
  
              
     
  
             
       
  
 
Y variables auxiliares 
                                               
                      
    
                                
     
                                    
      
                 
                                              
             
       
    
El proceso de control se cumple para un controlador con dos grados de libertad, en 
la siguiente forma 
                                                           
El parámetro    es calculado con la relación 
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5. IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS 
La determinación del modelo del sistema es necesaria para el buen 
comportamiento del controlador. La identificación denota la determinación del 
modelo de un sistema dinámico a partir de la medición su entrada y su salida. 
Para la identificación del modelo de un sistema dinámico es necesario implementar 
una metodología para la determinación directa del mismo. Para ello, hay dos tipos 
de modelos: 
 Modelos no paramétricos (por ejemplo, respuesta al escalón, respuesta en 
frecuencia). 
 Modelo paramétrico (por ejemplo, función de transferencia, ecuación 
diferencial o en diferencias), el cual es el más adecuado para el diseño de 
controladores digitales. 
El proceso de identificación es una aproximación experimental que incluye: 
1. Adquisición de datos tanto de entrada como salida del sistema. 
2. Selección de la estructura del modelo (complejidad). 
3. Estimación de los parámetros del modelo. 
4. Validación del modelo identificado. 
5.1 IDENTIFICACIÓN PARAMÉTRICA POR MEDIO DEL MÉTODO DE 
MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS 
En el método de mínimos cuadrados recursivos RLS (del inglés, Recursive-Least-
Squares algorithm) los parámetros     del sistema dinámico a identificar, se calculan 
a partir de las mediciones de la entrada y salida realizadas en algunos instantes 
anteriores y en el instante actual [11]. 
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Se asume que la función de transferencia del modelo es de la forma mostrada en 
(16), éste sistema queda descrito por la ecuación en diferencias  
                                                      
         
Este modelo es conocido como “Modelo ARMAX” (Auto Regresive Moving Average), 
para el cual se deben estimar los parámetros dados por 
                       
El algoritmo para la identificación de parámetros de un sistema dinámico se 
muestra a continuación. 
                               
           
     
 
 
        
                     
                  
  
            
      
                
                  
         
 
(17) 
(18) 
 
(19) 
 
 
(20) 
 
(21) 
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6. METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
6.1 MEDICIÓN DE TEMPERATURA 
Dado que la temperatura del horno puede variar desde 25°C hasta 300°C se utiliza 
una termocupla tipo K (ver Figura 8) con blindaje metálico, la cual puede manejar 
temperaturas de 0 a 400°C. 
Figura 8. Termocupla tipo K (cromel/alumel) 
 
6.1.1 Acondicionamiento de señal 
Debido a la naturaleza del funcionamiento de la termocupla, es necesario realizar 
una compensación de unión en fría para realizar la medición de la temperatura, 
además es necesario amplificar esta señal para detectar los pequeños cambios de 
voltaje. 
El MAX6675 ejecuta la compensación de unión fría y además digitaliza la señal de 
la medición de temperatura con la termocupla. Este dispositivo tiene una 
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resolución de 0.25°C, sus datos de salida tienen una resolución de 12bits 
compatible con estándar SPI. Su circuito de aplicación típico se muestra en la 
Figura 9. 
Figura 9. Circuito típico Max6675 
 
 
Figura 10. Módulo MAX6675 
 
En la Tabla 1se muestran algunas especificaciones del MAX6675. 
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Tabla 1. Especificaciones MAX6675 
Voltaje de 
alimentación 
3.0 a 5.0V 
Corriente de 
operación 
50mA 
Rango de medida 0°C a 1024°C 
Resolución de 
medida 
±0.25°C 
Salida Interfaz SPI 
 
6.2 PROCESAMIENTO Y ADQUISICIÓN DE DATOS 
Para la implementación del algoritmo de control y adquisición de datos se utiliza 
la tarjeta desarrollo Arduino Mega 2560, la cual es una plataforma de hardware 
libre con un entorno de desarrollo y lenguaje de programación basado en Java [12]. 
Existe una gran variedad de tarjetas oficiales que pueden ser usadas con el 
software Arduino, como también un amplio rango de tarjetas compatibles, tales 
como sensores o actuadores [13]. 
La Arduino Mega 2560 (ver Figura 11) es una tarjeta basada en el microcontrolador 
Atmega2560. Esta tarjeta tiene 54 pines digitales, de los cuales 15 pueden ser 
usados como salidas PWM, contiene 4 puertos UART, un oscilador de cristal de 
16MHz. 
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Figura 11. Arduino Mega 2560 
 
Fuente: Margolis, Michael. Arduino Cookbook. 2 ed, Estados Unidos: O’Reilly 
Media, Inc., 2012. 
 
6.3 ETAPA DE POTENCIA 
La etapa de potencia está constituida el relé de estado sólido SSR-40 DA-H de 
FOTEK (ver Figura 12), el cual se puede activar a través de las salidas digitales de 
la tarjeta de desarrollo Arduino, dando la posibilidad de manejar cargas de hasta 
480VAC y corrientes de hasta 40A. 
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Figura 12. Relé de estado sólido SSR-40 DA-H 
 
Tabla 2. Especificaciones generales SSR-40 DA-H 
Voltaje entrada 4 ~ 32VDC 
Voltaje desactivación < 3.5VDC 
Corriente de disparo 12.0mA máx. 
Método de control Cruce por cero 
Corriente de fuga 5mA máx. 
Tiempo de respuesta 8.3ms (60Hz) 
Aislamiento 100MΩ/500VDC 
Temperatura 
operación 
 -40°C ~ +80°C 
 
El método de cruce por cero permite activar y desactivar la carga sólo cuando la 
señal senoidal de la línea de entrada cruce por su punto cero, lo cual evita la 
aparición de interferencias electromagnéticas. Este tipo de control es adecuado 
para cargas capacitivas, resistivas e inductivas no saturadas. 
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Figura 13. Método de cruce por cero 
 
6.4 MODIFICACIÓN DEL HORNO 
Para este proyecto se utilizó el horno Black & Decker modelo TO1322SBD, como el 
que se muestra en la Figura 14. 
Debido a que solo se utilizará la estructura y las resistencias eléctricas del mismo, 
se procede a remover el control de temperatura y el selector de 
tostado/temporizador (ver Figura 15 y Figura 16). 
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Figura 14. Horno Black & Decker TO1322SBD 
 
Figura 15. Remoción de control de temperatura y selector de tostado/temporizador 
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Figura 16. Remoción control y selector 
 
El esquema de conexión de las resistencias del horno con el relé de estado sólido y 
la tarjeta Arduino con éste, se muestra en la Figura 17. 
Figura 17. Esquema de conexión SSR -  resistencias horno 
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6.5 ESTIMACIÓN DEL MODELO DEL HORNO 
Para realizar la estimación del modelo del horno, se realiza la medición de la 
temperatura de éste por alrededor de 17 minutos, con un periodo de muestreo de 
1s (este valor fue escogido ya que por la naturaleza de las resistencias del horno, el 
cambio de la temperatura en el mismo es lenta). En la Figura 18 se muestra la 
temperatura en el horno y la señal de control del relé de estado sólido durante la 
medición de temperatura. 
La adquisición de la temperatura se realizó (como se dijo anteriormente) por medio 
de una termocupla tipo K con su debido acondicionamiento por medio del módulo 
compuesto por el MAX6675, el cual envía la temperatura a través del protocolo SPI 
a la tarjeta Arduino. Posteriormente se procede a realizar el procesamiento de los 
datos con el algoritmo de estimación mostrado en 5.1. 
Figura 18. Temperatura en el horno y señal de control del SSR 
 
El modelo estimado resultante se muestra en  
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    (22) 
 
En la Figura 19 se muestra el comportamiento del modelo estimado en contraste 
con la señal de temperatura adquirida. El modelo estimado tiene un porcentaje de 
adaptación del 92.78%. 
Figura 19. Señal adquirida y modelo estimado 
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6.6 DISEÑO DEL CONTROLADOR PID 
A partir del algoritmo de control mostrado en 4.4.1 y el modelo estimado (22) se 
procede a realizar el cálculo de los coeficientes necesarios para la ecuación en 
diferencias del controlador. 
Se establece un máximo sobre impulso        , un tiempo de establecimiento 
     . Con lo anterior se calculan los coeficientes    y   , y se define       
    . 
            
           
        
        
A continuación se calculan los coeficientes de la ecuación en diferencias del 
controlador como sigue. 
          
          
           
           
          
Resultando así la señal de control      de la forma que se muestra a continuación. 
                                                       
                             
Con base al diseño del controlador con dos grados de libertad se procede a 
programar la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560. El código de programación 
se muestra en el Anexo I. 
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6.7 DISEÑO DE SHIELD PARA ARDUINO 
Los shield (o escudos) son placas modulares que se conectan directamente sobre la 
tarjeta de desarrollo Arduino para cumplir diversas funciones. En el caso del 
presente proyecto se diseñó un shield para la etapa de alimentación, adquisición y 
conexión desde y hacia la tarjeta Arduino utilizando tanto elementos de inserción 
como elementos de montaje superficial (ver Figura 20 y Figura 21). En el Anexo II 
se muestra el diseño esquemático y circuito impreso para el shield. 
Figura 20. Shield diseñada para el horno (parte superior) 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 21. Shield diseñada para el horno (parte inferior). 
 
Fuente: Autor. 
 
6.8 INTERFAZ DE USUARIO 
El horno dispone de una pantalla LCD (ver Figura 22) y un teclado matricial (ver 
Figura 23), los cuales permiten que el usuario modifique y visualice diferentes 
parámetros tales como temperatura actual, tiempo, entre otros. En la Figura 24 se 
muestra el esquema del menú implementado para tales funciones. 
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Figura 22. Pantalla LCD 
 
Figura 23. Teclado matricial 
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Figura 24. Esquema menú de usuario 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Luego de haber realizado las modificaciones respectivas al horno, el perfil de 
temperatura establecido para el correcto proceso de soldado de los componentes 
SMT se muestra en la Figura 25. 
Figura 25. Perfil de temperatura del horno 
 
Fuente: Autor. 
Posteriormente se realiza la medición de la temperatura en el horno ya habiendo 
establecido el perfil de temperatura con la finalidad realizar la verificación del 
correcto desempeño del horno con el mismo. El anterior proceso se ejecuta sin 
tener un circuito impreso dentro del horno. La representación de los datos 
obtenidos se muestra en la Figura 26. 
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Figura 26. Perfil de temperatura medido 
 
Fuente: Autor. 
Posteriormente, se diseña un circuito, el cual consta de 27 LEDs y otros elementos, 
para ser ingresado al horno y realizar el proceso de soldado de dichos 
componentes. Este diseño se muestra en la Figura 27 
Figura 27. Arreglo de LEDs 
 
Fuente: Autor. 
En la Figura 28 se muestra el resultado final del diseño del arreglo de LEDs luego 
de haber sido ingresado al horno para soldar los componentes al substrato.  
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Figura 28. Arreglo de LEDs diseñado 
 
Fuente: Autor. 
 
49 
 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Debido a que actualmente se ha incrementado el uso de componentes de montaje 
superficial en el desarrollo de nuevos diseños electrónicos, y que este tipo de 
tecnología tiene un proceso especial para el proceso de soldado se finalizó 
satisfactoriamente el desarrollo de este prototipo de horno. Este objetivo fue 
logrado gracias a la versatilidad que ofrece el sistema de desarrollo Arduino, el 
cual es el dispositivo principal en el proceso de control y procesamiento de los 
datos. 
En el esquema de control con dos grados de libertad, se le realiza un tratamiento a 
la señal de referencia      (véase Figura 7) lo cual evita que si esta señal tiene 
cambios abruptos, éstos no modifican de manera violenta la respuesta del 
controlador o la planta, lo cual se ve reflejado en la realización de un menor 
esfuerzo de éste para modificar la señal de salida. 
Se recomienda el uso de baquelita de fibra de vidrio de buena calidad, para evitar 
que debido a la acumulación de aire en el substrato, se generen burbujas que 
puedan afectar la integridad del circuito impreso diseñado. 
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ANEXO I. CÓDIGO DE ARDUINO 
#include <Keypad.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
#include <MAX6675.h> 
#include <Servo.h> 
#include "Timer.h" 
 
#define SSRpwm 40  // Salida PWM por el Pin 40 
#define Fan 42    // Ventilador 
 
//************************************************  
//********** Inicializando la LCD **************** 
LiquidCrystal lcd(48, 46, 44, 9, 8, 7); 
 
 
//**********************************************  
//********** Definiendo teclado **************** 
const byte ROWS = 4; // Cuatro filas 
const byte COLS = 4; // Cuatro columnas 
// Definiendo los símbolos de las teclas 
char hexaKeys[ROWS][COLS] = { 
  {'1', '2', '3', 'U'}, 
  {'4', '5', '6', 'D'}, 
  {'7', '8', '9', 'E'}, 
  {'.', '0', 'S', 'C'} 
}; 
byte rowPins[ROWS] = {22, 24, 26, 28}; // Conectar a las 
filas del teclado 
byte colPins[COLS] = {30, 32, 34, 36}; // Conectar a las 
columnas del teclado 
 
// Inicializando el teclado 
Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(hexaKeys), rowPins, 
colPins, ROWS, COLS); 
 
 
//************************************************* 
//********** Inicializando MAX6675 **************** 
int SCK2 = 6;                // SCK pin del MAX6675 
int CS = 5;                   // CS pin del MAX6675 
int SO = 4;                   // SO pin del MAX6675 
int units = 1;                // Unidades lectura temperatura 
(0 = raw, 1 = ˚C, 2 = ˚F) 
54 
 
float temperature = 0;        // Variable salida de 
temperatura 
// Inicializando MAX6675 
MAX6675 temp(CS, SO, SCK2, units); 
 
 
//************************************************* 
//********** Variables para el PWM **************** 
Timer t; 
int Int_ton; 
int Int_toff; 
float pwm_duty; 
float t_on; 
float t_off; 
int T; 
 
 
//************************************************* 
//********** Variables para el filtro ************* 
float window = 5.0; 
float tc = 25.0; 
float x1 = 25.0; 
float x2 = 25.0; 
float x3 = 25.0; 
float x4 = 25.0; 
float x5 = 25.0; 
float x6 = 25.0; 
float x7 = 25.0; 
 
 
//************************************************* 
//********** Variables Controlador PID ************ 
float ref = 100; 
float Kp = 2.2169; 
float Ki = 0.14024; 
float Kd = 1.5085; 
float K1; 
float K2; 
float K3; 
float e = 0.0; 
float e1 = 0.0; 
float e2 = 0.0; 
float u = 0.0 ; 
float u1 = 0.0; 
float up; 
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float u2 = 0.0; 
unsigned long previousMillis = 0; 
 
//************************************************* 
//********** Tiempo de muestreo ******************* 
float Ts = 1.0; 
 
//************************************************* 
//********** Variable cambio referencia *********** 
float refi = 1.0; //Utilizado para cambiar la señal de 
referencia 
 
 
//************************************************* 
//********* Variables Perfil Temperatura ********** 
float Tsmin2 = 0; 
float Tsmax2 = 0; 
float TL2 = 0; 
float Tp2 = 0; 
float TsminV[2] = {100, Tsmin2}; // {Valor por defecto, Valor 
modificado} 
float TsmaxV[2] = {150, Tsmax2}; 
float TLV[2]    = {183, TL2}; 
float TpV[2]    = {236, Tp2}; 
 
//************************************************* 
//********* Variables Servo ********* 
Servo Puerta; 
int PuertaAbierta = 120; 
int PuertaCerrada = 30; 
 
//************************************************* 
//*************** Símbolo ENTER ******************* 
byte arrowEnt[8]    = {0b00011, 0b00001, 0b00101, 0b01001, 
0b11111, 0b01000, 0b00100, 0b00000}; 
 
 
//************************************************* 
//********* Variables Iniciar/Reiniciar *********** 
byte iniciar = 0; 
 
//  | iniciar |     Significado    | 
//  -------------------------------| 
//  |    0    | Mostrar menuMain() | 
//  |         | Reiniciar          | 
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//  -------------------------------| 
//  |    1    | Iniciar Perfil por | 
//  |         |   defecto          | 
//  -------------------------------| 
//  |    2    | Iniciar Perfil     | 
//  |         |   usuario          | 
//  -------------------------------| 
 
 
//************************************************ 
//*************** Inicio SETUP ******************* 
//************************************************ 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  
  Puerta.attach(3); 
   
  char tecla; 
 
  T = 2.0;                         // Periodo de la señal PWM 
(1s) 
  pwm_duty = 0.0;                  // Porcentaje ciclo útil 
del PWM 
  t_on = (pwm_duty / 100.0) * T;   // Tiempo señal On en 
segundos 
  t_off = T - t_on;              // Tiempo señal OFF en 
segundos 
   
  pinMode(SSRpwm, OUTPUT); // Estableciendo la salida del PWM 
como salida 
  pinMode(Fan, OUTPUT); 
   
  lcd.createChar(2, arrowEnt); // Crear símbolo ENTER 
  lcd.begin(16, 2); 
   
  // Cálculo señal de control 
  K1 = Kp + Ki + Kd; 
  K2 = (-Kp) - (2.0*Kd); 
  K3 = Kd; 
   
  digitalWrite(Fan, LOW); // Apagando Ventilador 
   
  lcd.clear(); 
  mBienvenida();  //Mensaje de bienvenida 
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  initPant();     //Pulse ENTER para continuar 
  do{ 
    tecla = customKeypad.getKey(); 
  }while(tecla != 'E'); 
   
  do{ 
    menuMain(); 
  }while(iniciar == 0); 
  lcd.clear(); 
  // Inicializando filtro 
  for (int i = 1; i < 15; i++) { 
    tc = temp.read_temp(); 
    temperature = (1 / window) * (tc + x1 + x2 + x3 + x4); 
    x4 = x3; 
    x3 = x2; 
    x2 = x1; 
    x1 = tc; 
    delay(10); 
  } 
   
  Puerta.write(PuertaCerrada); 
} 
//**************** Fin SETUP ********************* 
//************************************************ 
 
//************************************************ 
//**************** Inicio LOOP ******************* 
//************************************************ 
void loop() { 
  char tecla; 
  refi = 0.0; 
  previousMillis = 0; 
   
  switch (iniciar) 
  { 
    case 1: // Valores predeterminados 
      Tsmin2 = TsminV[0]; 
      Tsmax2 = TsmaxV[0]; 
      TL2 = TLV[0]; 
      Tp2 = TpV[0]; 
      break; 
    case 2:  // Valores ingresados por usuario 
      Tsmin2 = TsminV[1]; 
      Tsmax2 = TsmaxV[1]; 
      TL2 = TLV[1]; 
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      Tp2 = TpV[1]; 
      break; 
  }; 
  // ********* EJECUCIÓN DEL CONTROLADOR ********* 
  do{ 
    tecla = customKeypad.getKey();    
    visualizar(); 
    t.update(); // Tiempo PWM 
    unsigned long currentMillis = millis(); // Muestreo 
     
    if ( (currentMillis - previousMillis) >= (Ts * 1000.0)) { 
      previousMillis = currentMillis; 
       
      Serial.println(temperature); 
       
      tc = temp.read_temp(); 
      temperature = (1 / window) * (tc + x1 + x2 + x3 + x4); 
      x4 = x3; 
      x3 = x2; 
      x2 = x1; 
      x1 = tc; 
       
      if ( (refi>=0) && (refi <= 110)) { 
        ref = Tsmin2; 
      } 
       
      else if ( (refi > 110) && (refi <= 190)) {  
        ref = Tsmax2; 
      } 
     
      else if ( (refi > 190) && (refi <= 250)) {  
        ref = TL2; 
      } 
     
      else if ( (refi > 250) && (refi <= 350)) { 
        ref = Tp2; 
      } 
     
      if(refi >= 350){ 
        ref = 30; // Llevar a temperatura ambiente 
        t.stop(Int_ton); 
        t.stop(Int_toff); 
        digitalWrite(SSRpwm, LOW); 
        Puerta.write(PuertaAbierta); 
      } 
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      e = ref - temperature; 
       u = u1 + (K1*e) + (K2*e1) + (K3*e2); 
 
      if (u < 0) { 
        u = 0.0; 
      } 
      else if (u > 5) { 
        u = 5.0; 
      } 
      up = (u * 100.0) / 5.0; 
      pwm_duty = up; // Porcentaje ciclo útil del PWM 
      t_on = (pwm_duty / 100.0) * T; // Tiempo señal On en 
segundos 
      t_off = T - t_on; // Tiempo señal OFF en segundos 
 
      u1 = u; 
      e2 = e1; 
      e1 = e; 
 
      if (refi<350){ 
      Int_toff = t.after(t_off * 1000, tiempoOff); 
      } 
       
      refi= refi+1; 
    } 
     
    digitalWrite(Fan, HIGH); //Enciendo el ventilador 
     
  }while((refi<=700)&&(tecla != 'S')); 
   
  digitalWrite(SSRpwm, LOW); 
  digitalWrite(Fan, LOW); 
  iniciar = 0; 
  TsminV[1] = 0; 
  TsmaxV[1] = 0; 
  TLV[1]    = 0; 
  TpV[1]    = 0; 
  reiniPerfil(); 
  lcd.clear(); 
  Puerta.write(PuertaCerrada); 
} 
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ANEXO II. CIRCUITO IMPRESO DEL SHIELD 
 
 
